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Пояснювальна записка: __стр.,  __ табл., ___ рис., ___ джерела. 
Об’єкт дослідження – процеси при передачі електричної енергії в 
міських електричних мережах. 
Предмет дослідження – показники ефективності роботи міських 
електричних мереж за умови уніфікації перерізів кабельних ліній 
електропередач. 
Мета дослідження – обґрунтування методики аналізу режимів роботи та 
структури електричної мережі для вибору параметрів кабельних ліній з 
позицій їх уніфікації. 
У вступі подані основні поняття та визначення, мета дослідження, 
актуальність теми, зв’язок теми зі сферою компетенцій магістра відповідної 
спеціалізації. 
У першому розділі виконаний аналіз проблем функціонування 
розподільчих електричних мереж 6-10 кВ міст та технічних характеристик 
існуючих типів кабелів 6-10 кВ. 
У другому розділі виконано для вибору параметрів кабельних ліній з 
позицій їх уніфікації. Обґрунтування умов вибору параметрів кабельних ліній 
з позицій їх уніфікації. 
В економічному розділі представлено оцінку економічних показників 
роботи системи електропостачання при класичному підході до вибору 
кабельних ліній та за умови уніфікації перерізів. 
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1 АНАЛІЗ СТАНУ ПРОБЛЕМИ 
1.1. Аналіз проблем функціонування розподільчих електричних 
мереж 6-10 кВ міст 
Основним завданням персоналу міських електромереж є забезпечення 
надійного та якісного електропостачання споживачів, контроль за 
електроспоживанням, забезпечення експлуатації енергетичного обладнання, 
проведення своєчасного і якісного його ремонту, технічне переозброєння і 
реконструкція енергетичних об'єктів, забезпечення працездатності 
електричних мереж, отримання максимального прибутку для задоволення 
інтересів акціонерів, економічних і соціальних потреб за рахунок передачі 
електроергіі споживачам регіону. 
Основна схема видачі потужності споживачам у мережах 6-10 кВ міст - 
дволанцюгова, тобто від п/ст через розподільні пункти і розподільну мережу. 
За рівнем автоматизації міських електричних мереж розподільні пункти і 
підстанції повинні бути обладнані пристроями АВР, АПВ, засобами 
телемеханіки. 
Забезпечення належної надійності і гнучкості живлення кожного 
споживача досягається шляхом застосування досить простих, надійних і 
дешевих схем, як правило, магістральних петльових. 
ТП окремих відповідальних споживачів, у яких навантаження 
електроприймачів першої категорії становить понад 100 кВт передбачаються 
двосекційними з підключенням до різних половин петльових мереж. Всі РП, 
як правило, укомплектовані камерами типу КСО заводського виконання. 
Для живлення ланцюгів вимірювальних приладів і автоматики в 
основному на РП встановлені трансформатори напруги. На всіх РП 
передбачений АВР. Для споживачів 0,4 кВ першої категорії надійності 
електропостачання застосовується двопроменева схема живлення з АВР на 
стороні 0,4 кВ споживача. 
Система мереж низької напруги - трифазна чотирипровідна, з 
глухозаземленою нейтраллю, напруга 0,38 / 0,22 кВ. Схеми повітряних мереж 
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в районах малоповерхової забудови переважно радіальні. У районах 
багатоповерхової забудови мережі виконані, як правило, кабелями, по 
петльовим схемами. Із загальної довжини мереж 6-10 кВ кабельні лінії 
становлять близько 80%. 
Центральне місце в структурі енергетичних об'єктів, що знаходяться на 
обслуговуванні мереж займають підстанції 10 / 0,4 кВ та 6 / 0,4 кВ та КЛ-6(10) 
кВ зв’язку між ними. 
Відносно забезпечення надійності електропостачання споживачі міських 
районів відносяться в основному до ІІ і ІІІ категорій, за винятком насосних 
станцій, що забезпечують водопостачання, що відносяться до І категорії по 
безперебійності електропостачання. 
Характерні проблеми міських електричних мереж: 
- обладнання підстанцій є застарілим і має наступні незадовільні 
показники: 
- об'єкти мають підвищені експлуатаційні витрати; 
- низька надійність комутаційної апаратури (рубильники, вимикачі 
навантаження, запобіжники); 
- встановлені трансформатори з високими значеннями втрат потужності; 
- широка номенклатура кабельно-провідникової продукції різних марок 
та типорозмірів, що часто виходять з ладу та потребують значних витрат на 
відновлення роботи. 
- розвиток районів і зростання навантаження приєднаних споживачів; 
- необґрунтовано завищені номінальні параметри захисного і 
комутаційного устаткування приєднань 0,4 кВ, що відходять; 
- недостатня уніфікація обладнання; 
- низька надійність електропостачання споживачів і підвищена 
ймовірність відмов обладнання. 
Проблемні фактори для кабельних електричних мереж можна розглянути 
наступним чином. Сьогодні можна назвати кілька найбільш поширених 
причин, за якими лінія стає або повністю нефункціональною, або працює 
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частково (з малою ефективністю). Тільки діагностика кабельних ліній 
дозволить точно визначити причину виходу з ладу, локалізувати та усунути її. 
Основні причини виходу з ладу: 
- слабкий контакт або проблеми ізоляції на кабельних муфтах, або на 
кінцевих муфтах; 
 
Рисунок 1.1 – Проблеми експлуатації кабельних електричних мереж 
 
-  кабель стає нефункціональним в разі фізичного порушення його 
цілісності, наприклад, внаслідок земляних робіт при його укладанні, або 
пошкодження механізованою технікою (будь-які інші види механічного 
впливу); 
-  причина може полягати в неправильно проведеному монтажі або 
укладання кабелю; 
-  якщо кабель підземний, то просідання або зсув ґрунту може його 
пошкодити; 
-  сильний перегрів може привести до зниження ефективності, або повної 
непридатності кабелю; 
-  сучасні пристрої та силові установки використовують потужності на 
порядок вище, ніж кілька десятків років тому, і якщо кабель старий, він може 
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не витримати навантаження, з роками його можливості і характеристики 
погіршуються і ізоляція пошкоджується. 
Будь-яка з цих причин може привести до виходу КЛ з ладу. 
 
1.2 Аналіз технічних характеристик існуючих типів кабелів 6-10 кВ 
Світові тенденції розвитку кабельних енергорозподільчих мереж 
середньої напруги протягом останніх десятиліть спрямовані на впровадження 
кабелів з теплостійкою екструдованої ізоляцією (зшитий поліетилен і 
етиленпропіленова гума) і заміну ними кабелів з паперовою просоченою 
ізоляцією. В даний час в промислово розвинених країнах Європи і Америки 
практично 100% ринку силових кабелів займають кабелі з ізоляцією із зшитого 
поліетилену. 
Кабелі середньої напруги з ізоляцією із зшитого поліетилену мають ряд 
переваг перед кабелями з паперовою просоченою ізоляцією: 
- підвищена робоча температура, що дозволяє збільшити пропускну 
здатність; 
- підвищена стійкість при роботі в умовах перевантажень і коротких 
замикань; 
- можливість прокладки на трасах з необмеженою різницею рівнів; 
- не містять масла, бітуму, свинцю, що спрощує монтаж, експлуатацію і 
усуває екологічно несприятливі фактори; 
- надійніші в експлуатації і вимагають менших витрат на реконструкцію 
та утримання кабельних ліній; 
- менша вага і допустимий радіус вигину; 
- можливість виготовлення кабелів великої будівельної довжини. 
Підвищена термічна і механічна стійкість зшитого поліетилену 
обумовлена створенням нових молекулярних зв'язків в процесі вулканізації 
(«зшивання») ізоляції. 
Порівняння експлуатаційних характеристик кабелів з різними видами 
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За даними наданими «Дніпропетровськими РЕМ» ПрАТ «ПЕЕМ «ЦЕК»» 
по ж/м Тополя, найбільш поширеними кабелями у міських електричних 
мережах 10 кВ є наступні: 




Кабелі силові з алюмінієвими струмопровідними жилами, з паперовою 
просоченою ізоляцією, в свинцевій оболонці, броньовані сталевими стрічками 
Кабелі застосовуються для прокладки: 
• в землі (траншеях) з середньою корозійної активністю без блукаючих 
струмів; 
• в землі (траншеях) з низькою корозійною активністю, в т.ч. з наявністю 
блукаючих струмів; 
• в шахтах, безпечних по газу і пилу; 
• при наявності небезпеки механічних пошкоджень і відсутності 




Рисунок 1.2 –  Кабель типу АСБ 
3х120-10 
1. Алюмінієва багатодротяна 
ущільнена струмопровідна жила; 
2. Паперова просочена ізоляція; 
3. Жгут з кабельного паперу; 
4. Поясна ізоляція; 
5. Екран з електропровідного 
паперу; 
6. Свинцева оболонка; 
7. Подушка під броню; 
8. Броня з двох сталевих стрічок; 








Технічна характеристика КЛ типу АСБ 
Номінальна напруга кВ 10 
Число і номінальний переріз струмопровідних 
жил 
мм2 3х120 
Товщина ізоляції між жилами мм 5.5 
Товщина ізоляції жила-оболонка мм 4 
Товщина оболонки мм 1.56 
Тривало допустимі струмові навантаження   
• при прокладці в повітрі А 234 
• при прокладці в ґрунті А 218 
Діапазон робочих температур ℃ -50…+50 
Мінімальний радіус вигину при прокладці мм 780 
Різниця рівнів по трасі прокладки, не більше м 15 
Зовнішній діаметр металевої оболонки 
(довідково) 
мм 41 
Розрахунковий зовнішній діаметр кабелю 
(довідково) 
мм 52 
Маса кабелю (орієнтовно) кг/м 5640 
Розрахункова будівельна довжина кабелю і маса 
брутто при постачанні на барабанах 
м , т. № 16а:  370 • 2.3 
№ 18:  430 • 2.9 
№ 20:  680 • 4.5 
 
 
- СБ 3х150-10 
ГОСТ 18410-73 
Кабелі силові з мідними струмопровідними жилами, з паперовою просоченою 
ізоляцією, в свинцевій оболонці, броньовані сталевими стрічками 
Кабелі застосовуються для прокладки: 
• в землі (траншеях) з середньою корозійної активністю без блукаючих 
струмів; 
• в землі (траншеях) з низькою корозійною активністю, в т.ч. з наявністю 
блукаючих струмів; 
• в шахтах, безпечних по газу і пилу; 
• при наявності небезпеки механічних пошкоджень і відсутності розтягуючих 




Рисунок 1.3 – Кабель типу СБ 3х150-
10 
1. Мідна багатодротяна 
ущільнена струмопровідна 
жила 
2.  Паперова просочена ізоляція 
3.  Жгут з кабельного паперу 
4.  Поясна ізоляція 
5.  Екран з електропровідного 
паперу 
6.  Свинцева оболонка 
7.  Подушка під броню 
8.  Броня з двох сталевих стрічок 
9.  Зовнішній покрив 
 
 
Таблиця 1.3 – Технічна характеристика КЛ типу СБ 
Номінальна напруга кВ 10 
Число і номінальний переріз струмопровідних 
жил 
мм2 3х150 
Товщина ізоляції між жилами мм 5.5 
Товщина ізоляції жила-оболонка мм 4 
Товщина оболонки мм 1.62 
Тривало допустимі струмові навантаження   
• при прокладці в повітрі А 349 
• при прокладці в ґрунті А 318 
Діапазон робочих температур ℃ -50…+50 
Мінімальний радіус вигину при прокладці мм 840 
Різниця рівнів по трасі прокладки, не більше м 15 
Зовнішній діаметр металевої оболонки 
(довідково) 
мм 44 
Розрахунковий зовнішній діаметр кабелю 
(довідково) 
мм 56 
Маса кабелю (орієнтовно) кг/м 9100 
Розрахункова будівельна довжина кабелю і маса 
брутто при постачанні на барабанах 






№ 18: 370 • 3.8 
- ААШв 3х120-10 
ГОСТ 18410-73 
Кабелі силові з алюмінієвими струмопровідними жилами, з паперовою 
просоченою ізоляцією, в алюмінієвій оболонці, із захисним шлангом з ПВХ 
пластикату. 
Кабелі застосовуються для прокладки: 
• в землі (траншеях) з високою корозійною активністю без блукаючих струмів; 
• в землі (траншеях) з середньою корозійної активністю, в т.ч. з наявністю 
блукаючих струмів; 
• в приміщеннях (тунелях), каналах, кабельних напівповерхах, шахтах, 
колекторах, виробничих та інших приміщеннях, в т.ч. в сирих, частково 
затоплюваних приміщеннях, при наявності середовища із середньою і 
високою корозійною активністю; 
 
 
Рисунок 1.4 – Кабель типу ААШв 
3х120-10 
1. Алюмінієва багатодротяна 
ущільнена струмопровідна 
жила; 
2.  Паперова просочена ізоляція; 
3.  Жгут з кабельного паперу; 
4.  Поясна ізоляція; 
5.  Екран з електропровідного 
паперу; 
6.  Алюмінієва оболонка; 
7.  Випрессований захисний 
шланг з ПВХ пластикату. 
 
• в пожежонебезпечних приміщеннях; 
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• на спеціальних кабельних естакадах; 
• по мостам; 
• в шахтах, безпечних по газу і пилу; 
• при відсутності небезпеки механічних пошкоджень в експлуатації. 
Код пожежної безпеки відповідно до ДСТУ 4809: 2007: Додати ПБ100000000 
Вироби цієї марки відповідають вимогам: 
• стійкість до поширення полум'я при одиночній прокладці. 
Таблиця 1.4 – Технічна характеристика КЛ типу ААШВ 
Номінальна напруга кВ 10 
Число і номінальний переріз струмопровідних 
жил 
мм2 3х120 
Товщина ізоляції між жилами мм 5.5 
Товщина ізоляції жила-оболонка мм 4 
Товщина оболонки мм 1.66 
Тривало допустимі струмові навантаження   
• при прокладці в повітрі А 234 
• при прокладці в ґрунті А 218 
Діапазон робочих температур ℃ -50…+50 
Мінімальний радіус вигину при прокладці мм 1175 
Різниця рівнів по трасі прокладки, не більше м 15 
Зовнішній діаметр металевої оболонки 
(довідково) 
мм 41 
Розрахунковий зовнішній діаметр кабелю 
(довідково) 
мм 47 
Маса кабелю (орієнтовно) кг/м 3050 
Розрахункова будівельна довжина кабелю і маса 
брутто при постачанні на барабанах 
м , т.   
  
  
№ 18: 500 • 2.0 
 




Кабелі силові з алюмінієвими струмопровідними жилами, з паперовою 
просоченою ізоляцією, в алюмінієвій оболонці, броньовані сталевими 
стрічками 
Кабелі застосовуються для прокладки: 
• в землі (траншеях) з середньою корозійної активністю без блукаючих 
струмів; 
• при наявності небезпеки механічних пошкоджень і відсутності розтягуючих 
зусиль в експлуатації. 
 
Рисунок 1.5 – Кабель типу ААБл 
3х120-10 
1. Алюмінієва багатодротяна 
ущільнена струмопровідна жила; 
2.  Паперова просочена ізоляція; 
3.  Жгут з кабельного паперу; 
4.  Поясна ізоляція; 
5.  Екран з електропровідного 
паперу; 
6.  Алюмінієва оболонка; 
7.  Подушка під броню cо шаром 
пластмасових стрічок; 
8.  Броня з двох сталевих стрічок; 
9.  Зовнішній покрив. 
Таблиця 1.5 – Технічна характеристика КЛ типу ААБл 
Номінальна напруга кВ 10 
Число і номінальний переріз струмопровідних 
жил 
мм2 3х120 
Товщина ізоляції між жилами мм 5.5 
Товщина ізоляції жила-оболонка мм 4 
Товщина оболонки мм 1.65 
Тривало допустимі струмові навантаження   
• при прокладці в повітрі А 234 
• при прокладці в ґрунті А 218 
Діапазон робочих температур ℃ -50…+50 
Мінімальний радіус вигину при прокладці мм 1300 
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Різниця рівнів по трасі прокладки, не більше м 15 
Зовнішній діаметр металевої оболонки 
(довідково) 
мм 41 
Розрахунковий зовнішній діаметр кабелю  мм 52 
Маса кабелю (орієнтовно) кг/м 4010 
Розрахункова будівельна довжина кабелю і маса 
брутто при постачанні на барабанах 
м , т.   
  
  
№ 18:  430 • 2.2 
№ 20:  680 • 3.4 
 
- АПвЭгаПу-15 1х150/25 
ТУ У 31.3-00214534-017-2003 
Кабелі силові з алюмінієвими ТПЖ, ізоляцією із зшитого поліетилену, 
поздовжньої і поперечної герметизацією екрану і посиленою зовнішньою 
оболонкою з поліетилену 
Кабелю цієї марки відповідають аналоги іноземного виробництва: 
Технічні вимоги до кабелів відповідають IEC 60502-2 
Кабелі застосовуються для прокладки: 
• в землі (траншеях); 
• в сирих, частково затоплюваних приміщеннях; 
• в грунтах з підвищеною вологістю; 
• в несудноплавних водоймах; 
• на складних ділянках трас, відповідно до ОУ; 
• в повітрі, в т.ч. в кабельних спорудах, за умови забезпечення додаткових 




Рисунок 1.6 – Кабель типу 
АПвЭгаПу-15 1х150/2 
1. Алюмінієва багатодротяна ущільнена 
струмопровідна жила; 
2.  Внутрішній екструдований 
напівпровідний шар; 
3.  Ізоляція із зшитого поліетилену; 
4.  Зовнішній екструдований 
напівпровідний шар; 
5.  Шар обмотки полупроводящей 
водонабухающей стрічкою; 
6.  Мідний екран; 
7.  Шар обмотки з водонабухаючою 
стрічкою; 
8.  Алюмополімерная стрічка; 
9.  Посилена зовнішня оболонка з 
поліетилену. 
 
Таблиця 1.6 – Технічна характеристика КЛ типу АПвЭгаПу 
Номінальна напруга кВ 15 
Максимальна напруга кВ 17.5 
Число і номінальний переріз 
струмопровідних жил 
мм2 1х150 
Товщина ізоляції мм 4.5 
Мінімальний перетин екрану мм2 25 
Допустимий струм короткого замикання по 
екрану мінімального перетину 
кА 5.1 
Максимально допустимий струм короткого 
замикання по струмопровідної жили 
кА 14.2 
Тривало допустимі струмові навантаження   
• при прокладці трикутником в повітрі А 368 
• при прокладці площиною в повітрі А 440 
• при прокладці трикутником в грунті А 281 
• при прокладці площиною в грунті А 288 
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Рівень часткових розрядів при номінальній 
напрузі, не більше 
пКл 6 
Максимально допустима температура 
жили 
  
• тривалий час ℃ +90 
• в аварійному режимі ℃ +130 
• при короткому замиканні ℃ +250 
Діапазон робочих температур ℃ -60…+50 
Мінімальний радіус вигину при прокладці мм 608 
Розрахунковий зовнішній діаметр кабелю 
(довідково) 
мм 38 
Маса кабелю (орієнтовно) кг/км 1290 
Розрахункова будівельна довжина кабелю і 
маса брутто при постачанні на барабанах 
м, т. № 18аУД-
40:  
1086 • 1.9 
№ 20аУД-
60:  
1274 • 2.3 
 
 
За даними наданими «Дніпропетровськими РЕМ» по ж.м. Кротова, 
найбільш поширеними кабелями у міських електричних мережах 6 кВ є: 
ААШв 3х150-6, ААШв 3х240-6, АСБ 3х120-6, АСБ 3х150-6, АСБ 3х240-6, 
ААБлу 3х120-6, ААБлу 3х95-6 
 
1.3. Наукова задача дослідження 
При розгляді економічно обґрунтованих перспективних принципів 
побудови електричних мереж важливе значення має питання уніфікації вибору 
основних параметрів мереж (наприклад, перетин проводів і жил кабелів). 
При цьому можуть бути відзначені два основних типи науково-технічних 
напрацювань: 
а) впорядкування шкал основних параметрів (наприклад, перетин 
проводів і жил кабелів); 




Видається обґрунтованим розуміти під власне уніфікацією параметрів 
електричних мереж застосування (використання) обмеженої кількості 
основних параметрів електрообладнання (зі складу наявних в стандартній 
шкалі) при досить широкому діапазоні зміни вихідної інформації.  
Природно, при розробці методик і конкретних рекомендацій по уніфікації 
параметрів електричних мереж слід мати на увазі економічно доцільні або - в 
ідеальному випадку - оптимальні рішення. 
У зв'язку з економічною значимістю та актуальністю проблеми розробки 
методик уніфікації параметрів електричних мереж представляється 
необхідним розглядати «широку», «глибоку» і в певних завданнях - 
«комплексну» уніфікацію. Глибока уніфікація передбачає застосування досить 
обмеженої кількості параметрів зі складу наявних в стандартизованої шкалою 
(наприклад, 1-3 перетинів жил кабелів 0,38-10 кВ з числа 8-10 перетинів, 
зазвичай використовуваних при проектуванні) [3]; 
Глибока уніфікація параметрів характерних РЕМ є основним 
перспективним і економічно виправданим принципом виконання і розвитку 
міських електричних мереж. Практичне застосування такого методу 
формування мереж дозволяє найбільшою мірою підвищити ефективність 
виробничих процесів, електромонтажних робіт по експлуатації міських мереж, 
що, в кінцевому підсумку, веде і до підвищення надійності електропостачання. 
Наукова задача дослідження полягає у обґрунтування методики аналізу 
режимів роботи та структури електричної мережі для вибору параметрів 
кабельних ліній з позицій їх уніфікації та ефективності використання в умовах 
міських електричних мереж ж/м Тополя (мережі 10 кВ) та ж/м Кротова (мережі 
6 кВ) ПрАТ «ПЕЕМ «ЦЕК»». 
У розділі 1.2 представлені типи кабелів які використані у фактично 
існуючій мережі. Номенклатурний ряд представлений типорозмірами 95, 120, 
150, 185, 240 мм2. Уніфікація кабельних ліній полягає у зменшенні 
номенклатури складського резерву кабелів та в обґрунтуванні доцільних й 
ефективних типорозмірів КЛ до застосування.  
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Тип застосованого кабелю залежить від таких параметрів: 
- щільність навантаження; 
- відстань від фідерів підстанцій до трансформаторних підстанцій міських 
електричних мереж; 
- можливі режими роботи міських електричних мереж; 
- умови термічної та динамічної стійкості у аварійних режимах; 
- умови за втратами напруги у міських електричних мережах у 
нормальних та післяаварійних режимах роботи мережі. 
У дослідницькій частині слід виконати детальний аналіз особливостей 
вибору КЛ за наведеними критеріями та встановити можливість уніфікації або 
підвищення ефективності експлуатації КЛ 6-10 кВ в умовах ПрАТ «ПЕЕМ 




2 ОБГРУНТУВАННЯ ДОЦІЛЬНОСТІ УНІФІКАЦІЇ ПЕРЕРІЗІВ 
КАБЕЛЬНИХ ЛІНІЙ 6-10 кВ В УМОВАХ МІСЬКИХ ЕЛЕКТРИЧНИХ 
МЕРЕЖ 
2.1. Існуючі методи та моделі вибору параметрів кабельних ліній 
2.1.1 Загальні положення 
В процесі проектування та експлуатації електрична мережа повинна 
задовольняти вимогам економічності. Досягається це шляхом наближення 
вищої напруги до споживачів електроенергії, раціональною побудовою 
мережі, застосуванням уніфікованих або типових рішень для спрощення 
монтажно-налагоджувальних робіт, мінімального утримання складського 
резерву тощо. 
Поряд з критерієм економічності до електричних мереж пред'являються 
вимоги: 
- надійність роботи; 
- можливість зростання навантажень (запас пропускної та 
навантажувальної здатності електроустаткування). 
Крім зазначених вимог до мережі при її проектуванні та монтажі, повинні 
враховуватися умови: 
- навколишнього середовища (температура, агресивність, особливості 
прокладання трас повітряних і кабельних ліній); 
- ступінь відповідальності установки; 
- вимоги технічної естетики. 
 
2.1.2 Особливості розрахунку електричних мереж 6-10 кВ 
 
При проектуванні розподільної мережі міст здійснюють вибір окремих її 
елементів таким чином, щоб забезпечити економічність і надійність роботи 
мережі в нормальних і післяаварійних режимах. Одним з важливих питань при 
цьому є вибір переріз проводів і жил кабелів з урахуванням ряду технічних і 
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економічних факторів. Серед технічних факторів, що впливають на вибір 
переріз, відзначимо такі: 
- нагрівання від тривалого виділення теплоти розрахунковим струмом; 
- нагрівання від короткочасного виділення теплоти струмом КЗ; 
- втрати напруги в жилах кабелів або проводах повітряної лінії від 
струму навантаження (у нормальному і післяаварійному режимах); 
- механічна міцність - стійкість до механічного навантаження. 
Вплив і врахування цих факторів при проектуванні повітряних і 
кабельних ліній не однакові. Відповідно до ПУЕ вибір економічно доцільного 
перерізу роблять за так званою економічною щільністю струму. 
Технічні й економічні умови в процесі розрахунку дають різні перерізи 
для однієї і тієї ж лінії. Остаточно вибирають переріз, що задовольняє всім 
вимогам, тобто обрані перерізи повинні забезпечувати допустимі відхилення 
напруги, стійкість до дії струмів коротких замикань. 
Вибір перерізів проводів та жил кабелів напругою вище 1 кВ 
здійснюється: 
а) за економічною щільністю струму ( je ); 
б) за нагрівом максимальним струмом форсованого режиму. 
Вибраний переріз провідника перевіряється за умовами: 
 захисту від дії струмів коротких замикань; 
 по втраті напруги в елементі мережі: 
 
2.1.3 Вибір перерізу жил кабелів і дротів за економічними умовами 
 
Втрати електроенергії при передачі потужності по лінії зростають зі 
збільшенням опору лінії, що в свою чергу визначається перерізом провідника. 
Чим більше переріз провідника, тим менше втрати. При цьому зростають 
витрати кольорового металу і капітальні вкладення на спорудження лінії. Щоб 
вибрати економічно обґрунтований переріз, слід порівняти капітальні 
вкладення і щорічні експлуатаційні витрати для декількох варіантів. 
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Щорічні експлуатаційні витрати складаються з відрахувань на 
амортизацію, поточний ремонт, обслуговування і вартості втрат 
електроенергії. Ці відрахування зростають зі збільшенням перерізу проводів і 
кабелів, тому що при цьому зростають капітальні вкладення. Сума зазначених 
складових річних приведених витрат матиме мінімум при так званому 
економічно доцільному перерізі Seк. Економічна щільність струму нормується 
ПУЕ залежно від матеріалу провідника і конструкції лінії (кабельна або 
повітряна). Розрахунок перерізів проводів за jе здійснюється залежно від 
річного числа годин використання максимального навантаження  Тм  
електроустановок.  
Економічно доцільний переріз визначають через розрахунковий струм 









де Iм – розрахунковий струм нормального режиму роботи 
електроустановки, А;  
je – нормоване значення економічної щільності струму, А/мм2, для заданих 
умов роботи, вибране по табл. 1.3.36 ПУЕ. 
Переріз, отриманий в результаті зазначеного розрахунку, округляється до 
найближчого стандартного перерізу. Розрахунковий струм приймається для 
нормального режиму роботи, тобто збільшення струму в післяаварійних і 
ремонтних режимах мережі не враховується. 
Вибір перерізів проводів ліній електропередачі постійного і змінного 
струму напругою 330 кВ і вище, а також ліній міжсистемних зв'язків і 
потужних жорстких і гнучких струмопроводів, що працюють з великим 
числом годин використання максимуму, виконується на основі техніко-
економічних розрахунків. 
Збільшення кількості ліній або ланцюгів за умовами надійності 
електропостачання з метою задоволення економічної щільності струму 
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виконується на основі техніко-економічного розрахунку. При цьому, щоб 
уникнути збільшення кількості ліній або ланцюгів допускається двократне 
перевищення нормованих значень, наведених в табл. 1.3.36 [1]. 
 




Економічна щільність струму, А/мм , при числі 
годин використання максимуму навантаження в год 
 




до 5000  
більше 5000 
Кабелі з паперовою і проводи з 
гумовою та полівінілхлоридною 
ізоляцією з жилами: 
   
мідними 3,0 2,5 2,0 
алюмінієвими 1,6 1,4 1,2 
Кабелі з гумовою і пластмасовою 
ізоляцією з жилами: 
   
мідними 3,5 3,1 2,7 
алюмінієвими 1,9 1,7 1,6 
 
Збільшення кількості ліній або ланцюгів понад необхідну за умов 
надійності електропостачання з метою задоволення економічної густини 
струму проводиться на основі техніко-економічного розрахунку. При цьому 
для уникнення збільшення кількості ліній або ланцюгів допускається 
двократне перевищення нормованих значень, наведених у табл. 1.3.36 [1]. 
В техніко-економічних розрахунках слід враховувати всі вкладення в 
додаткову лінію, включаючи обладнання та камери розподільних пристроїв на 
обох кінцях ліній. Слід також перевіряти доцільність підвищення напруги 
лінії. 
 
2.1.4 Порядок вибору перерізів провідників за нагрівом  
Провідники будь-якого призначення мають задовольняти вимогам щодо 
гранично допустимого нагріву з урахуванням не тільки нормальних, а й 
післяаварійних режимів, а також режимів у період ремонту і можливих 




Для вибору або перевірки провідників за нагрівом у нормальному та 
форсованому режимах необхідно виконати розрахунки у наступному порядку. 
1. Спочатку визначається розрахунковий струм провідника. 
2. Залежно від умов прокладки (у повітрі, землі, воді), способу 
прокладання (у блоках, каналах, траншеях), числа прокладених поряд кабелів, 
температури оточуючого середовища, виду приміщення знаходяться 
поправочні коефіцієнти на допустимий струм провідників к1, к2, к3. 
де к1 – коефіцієнт, який враховує поправку на температуру 
навколишнього середовища (для провідників, прокладених у повітрі 
нормальна температура =25оС, а для кабелів, прокладених у землі =15оС) 
визначається за таблицею 1.3.3 (ПУЕ);  
к2 – коефіцієнт, який враховує число поруч прокладених у землі 
(конструкціях) кабелів (визначається за таблицями 1.3.26-27 ПУЕ); 
к3 – коефіцієнт, який враховує допустиме перевантаження у 
післяаварійному режимі залежно від способу прокладки і початкового 
завантаження кабелю (визначається за таблицями 1.3.1-1.3.2 ПУЕ). 
3. За паспортним даними або таблицями (ПУЕ) в залежності від 
конструкції провідника (провід, кабель) вибирають мінімальний допустимий 
переріз провідника та визначають його тривало допустимий струм. 
4. Розраховується тривало допустимий струм з урахуванням всіх 
поправочних коефіцієнтів 
доп
'І  та перевіряють прийнятий тип провідника за 
умовою: 
доп 1 2 3 доп.табл







 5. Вибраний таким чином провідник далі перевіряється  за режимами, 
при яких він буде працювати у електричній мережі. 
2.1.5. Критичний аналіз переваг та недоліків методів вибору КЛ  
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Існує бачення, що вибір перерізів за економічною щільністю струму не 
відповідає мінімуму приведених витрат, тому що je нормується за рядом 
припущень: 
- перерізи, обчислені за формулою, безперервні, у дійсності ж вони 
дискретні; 
- економічна щільність струму нормується ПУЕ у вигляді дискретних 
значень, тому що вона встановлена для деякого діапазону числа годин 
використання максимуму, насправді ж ця щільність є безперервною функцією; 
- коефіцієнти відрахувань від капітальних вкладень при нормуванні je 
приймалися однаковими для різних випадків, хоча в дійсності вони 
неоднозначні для виконання мереж, що відрізняються; 
- вартість втрат електроенергії змінюється в часі, крім того, вона 
неоднакова для різних районів країни. 
Повний облік усіх факторів, що впливають, здійснюється тільки за 
допомогою приведених витрат.  
Уникнути зазначених недоліків формалізованого використання в 
розрахунках je можна шляхом знаходження оптимальних перерізів дротів і 
кабелів за уточненими показниками. При цьому користуються двома 
способами вибору перерізів: 
- за приведеними витратами, обумовленими для кожного варіанта. В 
інженерній практиці для цього застосовують метод економічних інтервалів, 
що враховує всі фактори, в тому числі дискретність перерізів і нелінійність 
залежності Кл= f(S) [2]. 
- за уточненим значенням економічної щільності струму, обумовленим 
розрахунком для конкретних умов. Такий підхід застосовується також при 
виборі перерізів струмопроводів на промислових підприємствах. 
Досвід використання розглянутих методів вибору перерізів кабельних 
розподільних мереж 6-10 кВ дозволяє відзначити наступне: при виборі 
перерізів кабелів за нагріванням, термічною стійкістю і економічністю 
визначальним є переріз, обраний за умовою термічної стійкості до струмів 
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КЗ. У зв'язку з цим вибір перерізів кабелів 6-10 кВ за економічними умовами 
не вимагає високої точності розрахунків і може здійснюватися за допомогою 
економічної щільності струму відповідно до ПУЕ. 
 
2.2 Визначення факторів впливу при виборі перерізу кабельних ліній 
6-10 кВ 
Виконаємо вибір перерізу кабельних ліній для двотрансформаторної 
підстанції з трансформаторами типу ТМ-630/6. Завантаження 
трансформаторів у нормальному режимі β = 0,7.  
Кабелі, що живлять міські ТП, мають бути підключені до різних шин ГЗП 
(РП) за вимогами резервування у післяаварійному режимі.  
Від ГЗП (РП) до міських ТП кабелі 6(10) кВ прокладаються, як правило, 
в траншеї (в землі).  
Переріз кабелю 6(10) кВ вибирається за економічною густиною струму 
(див. табл. 1.3.36 [1]): 
.е н р еS I j , 
де Iн.р – струм нормального режиму роботи, А; jе – економічна густина 
струму, А/мм2. 
Фактор 1. Значення jе  залежить від річного числа годин використання 
максимуму навантаження, яке для міських електричних мереж може 
знаходитись в двох діапазонах: 3000-5000 год або більше 5000 год. Тобто, 
характеристика ГЕН споживачів впливає на вибір перерізу КЛ. 
Так, наприклад при  значенні Тм у діапазоні 3000-5000 год jе становить 
1,4 А/мм2, а для Тм>5000 год  jе = 1,2 А/мм2 для кабелів з паперовою 
просоченою ізоляцією. Вплив та детальний аналіз даного фактору покажемо 
далі окремо. Приймаємо значення Тм = 4000 год 
















де βн.р – завантаження трансформатора в нормальному режимі роботи. 
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Найближчий стандартний переріз складає 35 мм2. Приймаємо кабель з 
паперовою пропитаною ізоляцією марки ААШв-3×35, Iдоп = 110 А. 
2. Перевіряємо кабель по нагріву в післяаварійному режимі (при виході з 
ладу іншого кабелю і живлення навантаження по одному кабелю): 
ав допI I  , 
де Iав – струм післяаварійного режиму, А; I'доп – допустимий струм, А. 
1 2 3доп допI k k k I  , 
де k1 = 1 – коефіцієнт, який враховує температуру навколишнього 
середовища (вважаємо, що температура ґрунту не відрізняється від 
нормальної=15оС); k2 = 0,92 – коефіцієнт, який враховує число поруч 
прокладених у землі кабелів (прокладається, як правило 1-2 кабелі в одній 
траншеї); k3 – коефіцієнт, який враховує допустиме перевантаження у 
післяаварійному режимі. При початковому завантаженні Iрн/Ідоп = 42,4/110 = 
0,4 коефіцієнт k3 = 1,25 (6 годин на добу протягом 5 діб) [1]. 
 
Таблиця 1.3.26 [1]. Поправочний коефіцієнт на кількість працюючих кабелів, 





Коефіцієнт при кількості кабелів 
 
 1 2  3  4  5  6  
100 1,00  0,90  0,85  0,80  0,78  0,75  
200 1,00  0,92  0,87  0,84  0,82  0,81  
300 1,00  0,93  0,90  0,87  0,86  0,85  
 
1 0,92 1,25 110 126,5 АдопI        
 




1,4 / ( 3 ) 1,4 630 / ( 3 6) 85 Аав нт внI S U     ; 
85<126,5 (А) - вірно 
Фактор 2. На вибір перерізу кабеля у нормальному режимі роботи і його 
перевірку за форсованим режимом роботи впливає початковий (попередній) 
режим роботи, який, згідно ПУЕ диференціюється завантаженням до 0,6Iном 
та 0,8Іном. Визначення та прийняття доцільного попереднього завантаження 
також має бути обґрунтованим, що буде показано далі. 
 
3. Перевіряємо кабелі на термічну стійкість при протіканні струмів 
короткого замикання. Умова перевірки: 
minF F , 
де Fmin – мінімальний переріз провідника, що відповідає вимозі його 
термічної стійкості при короткому замиканні, мм2.  
min




де I∞ – струм КЗ, А; tвідк – час протікання струму КЗ, с; Tа – постійна часу 
затухання аперіодичної складової струму КЗ, рівна для розподільчих мереж 
напругою 6-10 кВ 0,01 с; С – постійна, що визначається в залежності від 
заданої ПУЕ кінцевої температури нагріву жил і напруги. Для кабелів з 
паперовою пропитаною ізоляцією при напрузі 6 (10) кВ  
С = 98 (100) А∙с-1/2/мм2. 
Величину струму КЗ визначаємо по заданій потужності КЗ Sкз на шинах 
джерела живлення: 







    

. 
Згідно ПУЕ час дії струму КЗ складається з часу дії основного релейного 
захисту даного ланцюга tрз і повного часу відключення вимикача tвідк.в. 
Прймаємо, що кабелі підключено до РП ГЗП через вакуумні вимикачі типу ВР 
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з tвідкл.в = 0,055 с. Час дії релейного захисту приймаємо рівним tрз = 0,01 с 
(мінімальний час спрацювання захисту).  
Тоді: 








  ; 
32,3 < 35 (мм2) – умова виконується. 
 
Тому, остаточно приймаємо живлення кожної цехової КТП кабелями 
марки ААШв-3×50, I’доп = 126,5 А. 
Фактор 3. На вибір типорозміру КЛ впливає перевірка на термічну дію 
струму КЗ. Окрім значень потужності КЗ на шинах 6-10 кВ та відповідних 
розрахункових струмів суттєве значення має характеристика часу 
спрацювання застосованого комутаційного та захисного обладнання, його 
вимикаюча спроможність 
Фактор 4. Перевірка мережі за втратою напруги в її елементах також є 
важливою в плані прийняття доцільного типорозміру КЛ. 
 
2.3 Обґрунтування умов вибору параметрів кабельних ліній з позицій 
їх уніфікації 
2.3.1 Аналіз впливу графіка електричних навантажень міських 
електричних мереж на знаходження доцільного je 
Для обґрунтування прийняття потрібного значення економічної 
щільності струму для вибору КЛ в муніципальних електричних мережах слід 
виконати аналіз графіків електричного навантаження (ГЕН) РП, або окремої 
характерної ТП, до якої підключено декілька різних за характером споживачів 




Рисунок 2.1 – ГЕН ТП-6(10)/0,4, що живить житлові будинки з газовими 
плитами 
 






Рисунок 2.3 – ГЕН міської ПС-110/10(6) кВ 
 
Таблиця 2.1 – Число годин використання максимального навантаження 
типових графіків електричного навантаження міських ТП 
Об’єкт Тм, год 
ТП-10/0,4, (живить житлові будинки з газовими 
плитами) 
3976 
ТП-10/0,4, (живить житлові будинки з 
електроплитами) 
4180 
РП-10(6) кВ міської мережі 5991 




Згідно даних щодо типових графіків електричних навантажень об’єктів 
міських електричних мереж та розрахованих значень Тм, можна зробити 
висновок, що КЛ початку петльової схеми (приєднання до РП або ГЗП)  
необхідно вибирати за економічною густиною струму je = 1,2 А/мм2 (Тм>5000 
год), а ближче до кінців напівпетлі схеми – je = 1,2 А/мм2 (5000 год > Тм > 5000 
год). Неврахування таких умов може призвести до завищення або заниження 
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перерізу ввідних КЛ від міської ПС до РП та від РП на початку петльової 
схеми, залежно від прийнятого значення je.   
 
2.3.2 Аналіз впливу характеристик комутаційної і захисної апаратури 
на прийняття уніфікованого перетину КЛ за критерієм термічної 
стійкості 
За законом Джоуля-Ленца кількість теплоти, що виділяється електричним 
струмом у провіднику, пропорційна квадрату струму I2, опору провідника r і 
часу t. Час проходження струму КЗ визначається дією захисних пристроїв 
вимикаючої апаратури. Для того, щоб пошкодження від термічного 
(теплового) впливу струму КЗ були найменшими, прагнуть якнайшвидше 
відключити КЗ. Незважаючи на невелику тривалість процесу при КЗ, 
можливий значний перегрів провідників через те, що струм КЗ набагато разів 
перевищує нормальний струм навантаження. Перегрів понад припустиму 
температуру може викликати пошкодження ізоляції: вигоряння, втрату 
еластичності, електричної міцності. Швидке нагрівання до визначеної 
температури з наступним повільним охолодженням може привести до 
віджигання металу, тобто до втрати механічних якостей провідника. Щоб 
кабелі були термічно стійкі до струмів КЗ, розрахункова температура повинна 
бути не вище припустимої температури, для даного матеріалу (°С). 
Визначення температури провідника tp при КЗ є досить складним, тому 
що струм КЗ, що складається з періодичної і аперіодичної складових, 
змінюється в часі. 
Температура нагріву провідників при КЗ повинна бути не вище наступних 
гранично допустимих значень, °С: 
Кабелі з паперовою просоченою ізоляцією на напругу до 10 кВ – 200 °С 
 
Кабелі та ізольовані проводи з мідними і алюмінієвими жилами та 
ізоляцією: 








Перевірка кабелів на нагрів струмами КЗ в тих випадках, коли це 
вимагається відповідно до 1.4.2 і 1.4.3, повинна проводитися для: 
1) одиночних кабелів однієї будівельної довжини, виходячи з КЗ на 
початку кабелю; 
2) одиночних кабелів зі ступінчастими перетинами по довжині, виходячи 
з КЗ на початку кожної ділянки нового перетину; 
3) пучка з двох і більше паралельно включених кабелів, виходячи з КЗ 
безпосередньо за пучком (по наскрізному струму КЗ). 
Електрообладнання, яке застосовується на даний момент в міських 
електричних мережах 6-10 кВ є переважно застарілим та 
малофункціональним. Так на розподільчих пунктах встановлені переважно 
маломасляні вимикачі, які незначними темпами замінюються вакуумними. Що 
стосується високовольтного розподільчого пристрою 6 або 10 кВ міських ТП, 
то для них характерним є застосування вимикачів навантаження у поєднанні 
із запобіжниками.  
Вимикаюча здатність високовольтних вимикачів і запобіжників, як 
правило обмежується значенням 12,5 або 20 кА, що характерно для рівнів 








Таблиця 2.2 – Характеристика варіантів часу спрацювання комутаційного 
апарата та релейного захисту приєднання 
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Таблиця 2.3 – Вплив характеристик комутаційної та захисної апаратури на 





ВР-1 ВМП-1 ВР-1 ВМП-1 
tрз=0,01 с,  
tпв = 0,055 с,  
Та = 0,01 с 
tрз=0,01 с,  
tпв = 0,1 с,  
Та = 0,01 с 
tрз=0,1 с,  
tпв = 0,055 с,  
Та = 0,01 с 
tрз=0,1 с, 
tпв = 0,1 с,  
Та = 0,01 с 
Iкз Fmin Fст Fmin Fст Fmin Fст Fmin Fст 








20 1,83 5,12 6,48 7,60 8,57 
30 2,75 7,68 9,72 11,40 12,86 
40 3,67 10,24 12,96 15,19 17,14 
50 4,58 12,80 16,20 18,99 21,43 
60 5,50 15,37 19,44 22,79 25,71 
70 6,42 17,93 22,68 26,59 30,00 
80 7,33 20,49 25,92 30,39 34,28 
90 8,25 23,05 29,15 34,19 38,57 
50 100 9,16 25,61 32,39 37,99 
50 
42,85 
110 10,08 28,17 35,63 
50 
41,78 47,14 
120 11,00 30,73 38,87 45,58 51,42 
70 
130 11,91 33,29 42,11 49,38 55,71 
140 12,83 35,85 45,35 53,18 
70 
59,99 
150 13,75 38,41 
50 
48,59 56,98 64,28 
160 14,66 40,98 51,83 
70 
60,78 68,56 
170 15,58 43,54 55,07 64,57 72,85 
95 
180 16,50 46,10 58,31 68,37 77,14 
190 17,41 48,66 61,55 72,17 
95 
81,42 
200 18,33 51,22 
70 
64,79 75,97 85,71 
210 19,25 53,78 68,03 79,77 89,99 
220 20,16 56,34 71,27 95 83,57 94,28 
Таблиця 2.4 – Вплив характеристик комутаційної та захисної апаратури на 





ВР-1 ВМП-1 ВР-1 ВМП-1 
tрз=0,01 с, 
 tпв = 0,055 с, 
 Та = 0,01 с 
tрз=0,01 с,  
tпв = 0,1 с, 
 Та = 0,01 с 
tрз=0,1 с, 
 tпв = 0,055 с,  
Та = 0,01 с 
tрз=0,1 с, 
 tпв = 0,1 с,  
Та = 0,01 с 
Iкз Fmin Fст Fmin Fст Fmin Fст Fmin Fст 








60 3,30 9,22 11,43 13,40 15,12 
70 3,85 10,76 13,33 15,63 17,64 
80 4,40 12,29 15,24 17,87 20,16 
90 4,95 13,83 17,14 20,10 22,68 
100 5,50 15,37 19,05 22,34 25,20 
110 6,05 16,90 20,95 24,57 27,72 
120 6,60 18,44 22,86 26,80 30,24 
130 7,15 19,98 24,76 29,04 32,76 
140 7,70 21,51 26,67 31,27 35,28 
50 
150 8,25 23,05 28,57 33,50 37,80 
160 8,80 24,59 30,48 35,74 
50 
40,32 
170 9,35 26,12 32,38 37,97 42,84 


















































































































З наведених розрахунків видно, що на прийняття відповідного перерізу 
кабелю суттєвий вплив має сучасність та функціональність застосованого 
устаткування. Низькі темпи модернізації розподільчих мереж вимагають в 
деяких випадках окрім підвищених експлуатаційних витрат на ремонти 
застарілого обладнання додаткових коштів на модернізацію мережі із 
застосуванням завищених типорозмірів. Тобто, ефективність 
капіталовкладень в КЛ залежить від стану мережі і функціональності 
комутаційно-захисного обладнання. Найкращим варіантом є застосування 
сучасного комутаційного обладнання, наприклад вакуумних вимикачів з 
мікропроцесорними терміналами релейного захисту і автоматики. Додатковим 
обмежуючим фактором є потужність КЗ на шинах РП (ГЗП), яка для мереж 6 
кВ не повинна перевищувати 220 МВА, при якій мінімальний переріз буде 70 
мм2 (найкраща швидкодія захисту) або 95 мм2 (всі інші випадки). Для мережі 
10 кВ допустима потужність КЗ становить 370 кВА, а відповідні перерізи 
становлять від 70 мм2 до 120 мм2 
  
2.3.3 Моделювання розподільчої мережі та її перевірка за втратами 
напруги в експлуатаційних режимах роботи 
 
Перерізи, обрані за технічними і економічними умовами, повинні бути 
перевірені по втратах напруги. Відхилення напруги на затисках 
електроприймачів не повинні виходити за припустимі межі ДСТ 13109—97 
(Міждержавний стандарт. Введений в дію як державний стандарт України 
наказом Держстандарту України від 18 червня 1999 р. № 354 з 01.01.2000 р.). 
Для вибору перерізів силових і освітлювальних мереж напругою до 1 кВ 
відхилення напруги є визначальним фактором. 
Розподільну мережу 6-10 кВ перевіряють на максимальну втрату напруги 
від центра живлення до вилученого споживача. Припустима втрата напруги в 
мережі установлюють виходячи з діапазону пристрою РПН.  
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Припустима втрата напруги в розподільній мережі 6-10 кВ до найбільш 
вилученого ТП у нормальному режимі, не повинна перевищувати 5%. 
Проведемо аналіз ділянки електричної мережі 6 кВ приєднаної від фідеру 
№218 за однолінійною схемою нормального режиму з ж.м. Кротова станом на 
01.01.2017, м. Дніпро. 
 
Рисунок 2.4 – Схема нормального режиму роботи міської електричної мережі 
фідеру № 218 ГПП-2 
 
Для аналізу втрат напруги у кабельний лінії побудуємо схему заміщення 
однолінійної схеми мережі. Параметри навантажень приймаємо згідно 
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номінальних параметрів трансформаторних підстанцій з коефіцієнтом 
завантаження Кз. = 0.9 для однотрансформаторних підстанцій та Кз. = 0.7 для 
двотрансформаторних підстанцій. 
 
Рисунок 2.5 – Схема заміщення міської електричної мережі 
Питомі параметри кабельних ліній: 
1. АСБ 3х120-6- 𝑟0 = 0,253 Ом/км 𝐿0 = 0,287 мГн/км; 
2. АСБ 3х240-6- 𝑟0 = 0,125 Ом/км  𝐿0 = 0,249 мГн/км; 
3. ААШВ 3х240-6- 𝑟0 = 0,125 Ом/км   𝐿0 = 0,249 мГн/км; 
4. ААШВ 3х150-6- 𝑟0 = 0,206 Ом/км  𝐿0 = 0,276 мГн/км; 
5. ААБлу 3х120-6- 𝑟0 = 0,253 Ом/км  𝐿0 = 0,287 мГн/км. 
Параметри кабельних ліній: 
1. КЛ1 lл.=1452 м  
 𝑅л = 𝑙л ∙ 𝑟0 = 1,452 км ∙  0,253
Ом
км
= 0,37 Ом; 
𝑋0 =2∙ 𝜋 ∙ 𝑓 ∙ 𝐿0 ∙ 10
−3 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 50 Гц ∙ 0,287 
мГн
км
∙ 10−3 = 0,09 Ом/км ; 
𝑋л1 =  𝑋0 ∙ 𝑙л = 0,09
Ом
км
∙ 1,452 км = 0,13 Ом. 
 
2. КЛ2 lл.=475 м  
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 𝑅л = 𝑙л ∙ 𝑟0 = 0,475 км ∙  0,125
Ом
км
= 0,06 Ом 
𝑋0 =2∙ 𝜋 ∙ 𝑓 ∙ 𝐿0 ∙ 10
−3 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 50 Гц ∙ 0,249 
мГн
км
∙ 10−3 = 0,08 Ом/км ; 
𝑋л1 =  𝑋0 ∙ 𝑙л = 0,08
Ом
км
∙ 0,475 км = 0,038 Ом. 
 
3. КЛ3 lл.=437 м  
 𝑅л = 𝑙л ∙ 𝑟0 = 0,437 км ∙  0,125
Ом
км
= 0,054 Ом 
𝑋0 =2∙ 𝜋 ∙ 𝑓 ∙ 𝐿0 ∙ 10
−3 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 50 Гц ∙ 0,249 
мГн
км
∙ 10−3 = 0,08 Ом/км ; 
𝑋л1 =  𝑋0 ∙ 𝑙л = 0,08
Ом
км
∙ 0,437 км = 0,035 Ом. 
 
4. КЛ4 lл.=720 м  
 𝑅л = 𝑙л ∙ 𝑟0 = 0,72 км ∙  0,206
Ом
км
= 0,148 Ом 
𝑋0 =2∙ 𝜋 ∙ 𝑓 ∙ 𝐿0 ∙ 10
−3 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 50 Гц ∙ 0,276 
мГн
км
∙ 10−3 = 0,087 Ом/км ; 
𝑋л1 =  𝑋0 ∙ 𝑙л = 0,087
Ом
км
∙ 0,72 км = 0,063 Ом. 
5. КЛ5 lл.=840 м  
 𝑅л = 𝑙л ∙ 𝑟0 = 0,84 км ∙  0,253
Ом
км
= 0,212 Ом 
𝑋0 =2∙ 𝜋 ∙ 𝑓 ∙ 𝐿0 ∙ 10
−3 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 50 Гц ∙ 0,287 
мГн
км
∙ 10−3 = 0,09 Ом/км ; 
𝑋л1 =  𝑋0 ∙ 𝑙л = 0,09
Ом
км
∙ 0,84 км = 0,0756 Ом. 
6. КЛ5 lл.=720 м  
 𝑅л = 𝑙л ∙ 𝑟0 = 0,72 км ∙  0,253
Ом
км
= 0,18 Ом 
𝑋0 =2∙ 𝜋 ∙ 𝑓 ∙ 𝐿0 ∙ 10
−3 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 50 Гц ∙ 0,287 
мГн
км
∙ 10−3 = 0,09 Ом/км ; 
𝑋л1 =  𝑋0 ∙ 𝑙л = 0,09
Ом
км





1) ТП-8к; трансформатор типу ТМ-400/6. 
 𝑆нав. = 𝑆ном.т. ∙ 𝐾з. = 400 кВ ∙ А ∙ 0,7 = 280 кВ ∙ А; 
𝐶𝑜𝑠𝜑 = 0,9; 
𝑃нав. = 𝑆нав. ∙ 𝐶𝑜𝑠𝜑 = 280 кВ ∙ А ∙ 0,9 = 252 кВт; 
𝑄нав. = √𝑆нав.2 − 𝑃нав.2 = √2802кВ ∙ А − 2522кВт = 122 кВАр 
2) ТП-2к; трансформатор типу ТМ-630/6. 
𝑆нав. = 𝑆ном.т. ∙ 𝐾з. = 630 кВ ∙ А ∙ 0,7 = 441 кВ ∙ А; 
𝐶𝑜𝑠𝜑 = 0,9; 
𝑃нав. = 𝑆нав. ∙ 𝐶𝑜𝑠𝜑 = 441 кВ ∙ А ∙ 0,9 = 396,9 кВт; 
𝑄нав. = √𝑆нав.2 − 𝑃нав.2 = √4412кВ ∙ А − 396,92кВт = 192,2 кВАр 
3) ТП-3к; трансформатор типу ТМ-400/6. 
𝑆нав. = 𝑆ном.т. ∙ 𝐾з. = 400 кВ ∙ А ∙ 0,7 = 280 кВ ∙ А; 
𝐶𝑜𝑠𝜑 = 0,9; 
𝑃нав. = 𝑆нав. ∙ 𝐶𝑜𝑠𝜑 = 280 кВ ∙ А ∙ 0,9 = 252 кВт; 
𝑄нав. = √𝑆нав.2 − 𝑃нав.2 = √2802кВ ∙ А − 2522кВт = 122 кВАр 
4) ТП-7к; трансформатор типу ТМ-400/6. 
𝑆нав. = 𝑆ном.т. ∙ 𝐾з. = 400 кВ ∙ А ∙ 0,7 = 280 кВ ∙ А; 
𝐶𝑜𝑠𝜑 = 0,9; 
𝑃нав. = 𝑆нав. ∙ 𝐶𝑜𝑠𝜑 = 280 кВ ∙ А ∙ 0,9 = 252 кВт; 
𝑄нав. = √𝑆нав.2 − 𝑃нав.2 = √2802кВ ∙ А − 2522кВт = 122 кВАр 
5) ТП-9к; трансформатор типу ТМ-250/6. 
𝑆нав. = 𝑆ном.т. ∙ 𝐾з. = 250 кВ ∙ А ∙ 0,7 = 175 кВ ∙ А; 
𝐶𝑜𝑠𝜑 = 0,9; 
𝑃нав. = 𝑆нав. ∙ 𝐶𝑜𝑠𝜑 = 175 кВ ∙ А ∙ 0,9 = 157,5 кВт; 
𝑄нав. = √𝑆нав.2 − 𝑃нав.2 = √1752кВ ∙ А − 157,52кВт = 76,28 кВАр 
На основі отриманих даних будуємо віртуальну фізичну модель до якої 




Рисунок 2.6 Імітаційна модель електричної мережі ж.м. Кротова 
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З моделі отримуємо дані рівнів напруги при завантаженості 
трансформаторів на 70% при коефіцієнті потужності 0,9. Визначаємо втрати 
напруги на ділянках електричної мережі. 
1. Δ𝑈1 = 𝑈ГПП (218) − 𝑈ТП8к = 6120 В − 6051 В = 69 В 
2. Δ𝑈2 = 𝑈ТП8к − 𝑈ТП1к = 6051 В − 6036 В = 15 В 
3. Δ𝑈3 = 𝑈ТП1к − 𝑈ТП2к = 6036 В − 6023 В = 13 В 
4. Δ𝑈4 = 𝑈ТП2к − 𝑈ТП3к = 6023 В − 6008 В = 15 В 
5. Δ𝑈5 = 𝑈ТП3к − 𝑈ТП7к = 6008 В − 5997 В = 11 В 
6. Δ𝑈6 = 𝑈ТП7к − 𝑈ТП9к = 5997 В − 5993 В = 4 В 
Загальне падіння напруги в кінці лінії складає: 
Δ𝑈% = 100 − (
5993
6300
∙ 100%) = 4,87% 
 
Провівши дослід короткого замикання в кінці кабельної лінії на ділянці  
𝑈ТП8к отримаємо значення періодичної складової струму короткого замикання 
𝐼к.з.
(3)
= 10,055 √2 = 7,1⁄ кА. 
 








Проведемо аналіз можливої уніфікації перерізів кабельних ліній шляхом 
зміни у фізичній моделі параметрів ліній. При залишених не зміненими 
параметри навантажень та довжини кабельних ліній. Всі типи кабелів 
замінивши на кабель типу ААШв 3х95-6. 
- Питомий опір 𝑟0 = 0,32 Ом/км; 
- Питома індуктивність 𝐿0 = 0,312 мГн км⁄ . 
З урахуванням довжин кабельних ліній визначаємо параметри фізичних 
моделей кабельних ліній для створення віртуальної фізичної моделі. 
1. 𝑅1 = 𝑟0(1) ∙ 𝑙(1) = 0,32
Ом
км
∙ 1,452 км = 0,46464 Ом 








2. 𝑅2 = 𝑟0(2) ∙ 𝑙(2) = 0,32
Ом
км
∙ 0,475 км = 0,152 Ом 








3. 𝑅3 = 𝑟0(3) ∙ 𝑙(3) = 0,32
Ом
км
∙ 0,437 км = 0,13984 Ом 








4. 𝑅4 = 𝑟0(4) ∙ 𝑙(4) = 0,32
Ом
км
∙ 0,72 км = 0,2304 Ом 








5. 𝑅5 = 𝑟0(5) ∙ 𝑙(5) = 0,32
Ом
км
∙ 0,84 км = 0,2688 Ом 








6. 6. 𝑅4 = 𝑟0(4) ∙ 𝑙(4) = 0,32
Ом
км
∙ 0,72 км = 0,2304 Ом 











Рисунок 2.8 – Імітаційна Модель електричної мережі у нормальному режим 
роботи з кабелями типу ААШв 3х95-6 
З отриманої моделі отримуємо данні рівнів напруги при завантаженості 
трансформаторів на 70% при коефіцієнті потужності 0,9 та кабельних лініях з 
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уніфікованим перерізом ААШв 3х95-6. Визначаємо втрати напруги на 
ділянках електричної мережі. 
1. Δ𝑈1 = 𝑈ГПП (218) − 𝑈ТП8к = 6122 В − 6045 В = 77 В 
2. Δ𝑈2 = 𝑈ТП8к − 𝑈ТП1к = 6045 В − 6025 В = 20 В 
3. Δ𝑈3 = 𝑈ТП1к − 𝑈ТП2к = 6025 В − 6006 В = 19 В 
4. Δ𝑈4 = 𝑈ТП2к − 𝑈ТП3к = 6006 В − 5987 В = 19 В 
5. Δ𝑈5 = 𝑈ТП3к − 𝑈ТП7к = 5987 В − 5973 В = 14 В 
6. Δ𝑈6 = 𝑈ТП7к − 𝑈ТП9к = 5973 В − 5968 В = 14 В 
Загальне падіння напруги в кінці лінії складає: 
Δ𝑈% = 100 − (
5968
6300
∙ 100%) = 5,27% 
Провівши дослід короткого замикання в кінці кабельної лінії на ділянці  
𝑈ТП8к отримаємо значення періодичної складової струму короткого замикання 
𝐼к.з.
(3)
= 9,68 √2 = 6,84⁄ кА. 
 





Рисунок 2.11 – Імітаційна модель електричної мережі у аварійному режимі 
роботи з уніфікованим перерізом. 
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Побудована модель є адекватною та може застосовуватись для експрес-
аналізу реальної електричної мережі за обмежуючими факторами для 
прийняття кабелів доцільних типорозмірів. 
 
2.3.4. Визначення доцільного рівня навантаження резервованої КЛ в 
нормальному режимі роботи 
 
Для вибору перерізу жил кабелів за нагріванням визначають 
розрахункове навантаження і розрахунковий струм і за таблицями ПУЕ 
вибирають стандартний переріз, що відповідає найближчому більшому 
значенню струму. 
Для кабелів напругою до 10 кВ із паперовою просоченою ізоляцією, що 
несе навантаження менше номінальних, може допускатися короткочасне 
перевантаження. 
На період ліквідації післяаварійного режиму для кабелів з 
поліетиленовою ізоляцією допускається перевантаження до 10%, а для кабелів 
з полівінілхлоридною ізоляцією - до 15% номінального на час максимумів 
навантаження тривалістю не більше 6 год. за добу протягом 5 діб, якщо 
навантаження в інші періоди часу цієї доби не перевищують номінального. На 
період ліквідації післяаварійного режиму для кабелів напругою до 10 кВ із 
паперовою ізоляцією допускаються перевантаження протягом 5 діб в межах, 
зазначених у ПУЕ.  
До уваги беремо спосіб прокладання КЛ у межах міських мереж – у землі 









Таблиця 1.3.2 [1] –  Допустиме на період ліквідації післяаварійного режиму 




Вид прокладки  Допустимая перегрузка по отношению к 
номинальной при длительности 
максимума, ч  
    1 3  6  
0,6  В землі 1,5  1,35  1,25  
 В трубах (в земле) 1,30  1,20  1,15  
0,8  В земле 1,35  1,25  1,20  
 В трубах (в земле) 1,20  1,15  1,10  
 
 
Аналізуючи коефіцієнти допустимого перевантаження у післяаварійному 
режимі для кабелів з різними типами ізоляції, можна зробити висновок, що КЛ 
з паперовою просоченою ізоляцією має найбільш високі показники у 
порівнянні з КЛ з поліетиленовою та полівінілхлоридною ізоляцією.  
Кабелі з резиновою та ПВХ-ізоляцією мають допустиме струмове 
навантаження на 3-10 % вище, ніж з ППІ, проте у них є певні недоліки. Кабелі 
з резиновою та пластмасовою ізоляцією на напругу 6 кВ виготовляються за 
спецзамовленням, а прокладання їх в землі допускається лише за умови 
броньованого виконання або в трубах для зниження ймовірності механічного 
пошкодження. Тому далі розглядаємо пріоритетний варіант застосування 
кабелів з паперовою просоченою ізоляцією (у межах напруги 6-10 кВ та 
максимальних електричних  навантажень для кабелю 240 мм2). За умови рівня 
напруги 20 кВ і вище, або при суттєвому зростанні навантажень 
альтернативним варіантом є застосування КЛ з ізоляцією зі зшитого 
поліетилену, які мають навіть дещо покращені характеристики у порівнянні з 




Таблиця 2.5 – Визначення доцільного рівня навантаження резервованої КЛ в 





Ірн1, А Ірн2, А 
Час перевантаження в 
ПА-режимі 




Переріз Iдоп 0,8Ідоп 0,6Ідоп 1,2Ідоп 1,25Ідоп Sрн, кВА Sрф, кВА 
35 125 100 75 150,0 156,3 779,4 1558,8 
50 155 124 93 186,0 193,8 966,5 1933,0 
70 190 152 114 228,0 237,5 1184,7 2369,4 
95 225 180 135 270,0 281,3 1403,0 2805,9 
120 260 208 156 312,0 325,0 1621,2 3242,4 
150 300 240 180 360,0 375,0 1870,6 3741,2 
185 340 272 204 408,0 425,0 2120,0 4240,1 
240 390 312 234 468,0 487,5 2431,8 4863,6 
300 419 335,2 251,4 502,8 523,8 2612,6 5225,3 
400 466 372,8 279,6 559,2 582,5 2905,7 5811,4 
500 522 417,6 313,2 626,4 652,5 3254,9 6509,7 
625 584 467,2 350,4 700,8 730,0 3641,5 7282,9 
800 647 517,6 388,2 776,4 808,8 4034,3 8068,6 
 
Загальний принцип експлуатації будь-якого електрообладнання полягає у 
максимальному використанні його номінальних параметрів. Для кабельних 
ліній електропередач основним параметром є пропускна спроможність або по-
іншому допустимий номінальний струм провідника. Кабельні лінії міських 
електричних мереж працюють переважно у петльових схемах і можуть 
експлуатуватися у двох режимах – нормальному та форсованому (при 
відключенні одного з вимикачів головного РП петльової схеми). 
Перевантаження у форсованому (післяаварійному) режимі нормується для 
кабелів з паперовою просоченою ізоляцією на рівні 25 % та 20 % понад 
номінальне відповідно при попередньому завантаженні до 60 % та до 80 %. 
Допустимий струм з урахуванням перевантаження повинен бути більшим, ніж 
струм форсованого режиму (перевірка КЛ за нагрівом). Зрозуміло, що при 60% 
попередньому навантаженні перевантаження, яке витримує кабель на 5 % 
більше, ніж при 80%. Проте доцільно все ж таки наближувати завантаження 
КЛ в нормальному режимі до 80 %, оскільки це дозволить в певних випадках 




2.3.5 Визначення допустимого діапазону зміни перетинів КЛ в 
залежності від характеристик петльової схеми мережі 
Під час перевірки на нагрів приймається півгодинний максимум струму, 
найбільший із середніх півгодинних струмів цього елемента мережі.  
Для ліній однакового перетину з n навантаженнями, що відгалужуються, 
економічна щільність струму на початку лінії може бути збільшена в Ку раз, 




де І1, І2, Іn  - навантаження окремих ділянок лінії; l1, l2, ln - довжини окремих 
ділянок лінії; L - повна довжина лінії. 
Вибір економічних перетинів проводів повітряних і жил кабельних ліній, 
що мають проміжні відбори потужності, слід виконувати для кожної з ділянок, 
виходячи з їх відповідних розрахункових струмів. При цьому для сусідніх 
ділянок допускається приймати однаковий переріз проводу, відповідний 
економічному для найбільш протяжної ділянки, якщо різниця між значеннями 
економічного перерізу для цих ділянок знаходиться в межах одного ступеня за 
шкалою стандартних перерізів. Перерізи проводів на відгалуженнях 
довжиною до 1 км приймаються такими ж, як на ПЛ, від якої проводиться 
відгалуження. При більшій довжині відгалуження економічний переріз 
визначається по розрахунковому навантаженню цього відгалуження. 
Вище наведені умови характерні для петльових схем міських кабельних 
електричних мереж, у яких спостерігаються ступінчасті відбори потужності, 
однак дана модель може працювати некоректно через різну довжину 
кабельних ліній у петльовій схемі. Виконаємо відповідні розрахунки для 




































Схема нормального режиму роботи міської електричної 











АСБ 3х120-6 1452 ГПП-2 
Ком.218 
ТП-8к ТМ-400/6 
АСБ 3х240-6 475 ТП-8к ТП-1к  
ААШВ 3х240-6 437 ТП-1к ТП-2к ТМ-400/6 
ААШВ 3х150-6 720 ТП-2к ТП-3к ТМ-400/6 
АСБ 3х120-6 840 ТП-3к ТП-7к ТМ-400/6 











Схема нормального режиму роботи міської електричної 




( тип ) 
Довжина 
( м ) 
Приєднання 
( початок ) 
Приєднання 
( кінець ) 
АСБ 3х240-6 1462 ГПП-2 
Ком.218 
ТП-8к ТМ-400/6 
АСБ 3х240-6 475 ТП-8к ТП-1к  
ААШВ 3х150-6 720 ТП-1к ТП-3к ТМ-400/6 
ААБлу 3х120-6 251,6 ТП-3к ТП-9к ТМ-250/6 
ААБлу 3х120-6 840 ТП-3к ТП-7к ТМ-400/6 































(тип) кВА А А/мм2   мм2 мм2 А А А 
ТМ-400/6 400 124,6 1,2 1,402 74,0 95 225 281,3 264,7 
ТМ-400/6 400 97,7 1,2 1 81,4 70 190 237,5 237,8 
ТМ-400/6 400 70,7 1,2 1 58,9 70 190 237,5 210,8 
ТМ-400/6 400 43,8 1,2 1 36,5 35 125 156,3 183,9 












Трансформатор         Sek Sстанд Ідоп І'доп   
(тип)         мм2 мм2 А А   
ТМ-400/6 400 140,1 1,2 1,31 89,1 95 225 281,25 264,7 
ТМ-400/6 400 113,2 1,2 1 94,3 95 190 237,5 237,8 
ТМ-250/6 250 86,2 1,2 1 71,8 70 210 262,5 210,8 
ТМ-400/6 400 69,4 1,2 1 57,8 50 155 194 194,0 
ТМ-630/6 630 42,4 1,4 1 30,3 50 155 194 167,0 




















Sост І'доп2 Sфакт 
(тип) кВА А А мм2 А мм2 
ТМ-400/6 400 124,6 264,7 95 281,3 120 
ТМ-400/6 400 97,7 237,8 95 281,3 240 
ТМ-400/6 400 70,7 210,8 70 237,5 150 
ТМ-400/6 400 43,8 183,9 50 193,8 120 












              
Трансформатор       Sост І'доп2 Sфакт 
(тип)       мм2 А мм2 
ТМ-400/6 400 140,1 264,7 95 281,3 240 
ТМ-400/6 400 113,2 237,8 95 281,3 150 
ТМ-250/6 250 86,2 210,8 70 237,5 120 
ТМ-400/6 400 69,4 194,0 50 194 120 
ТМ-630/6 630 42,4 167,0 50 194 120 
 
Як бачимо із таблиці 2.8 остаточно прийняті перерізи (Sост) є на 1-3 
типорозміри меншими за фактично існуючі (Sфакт), що призводить до 
завищених капіталовкладень в мережу та відповідних експлуатаційних витрат. 
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Врахування параметрів схеми міських розподільчих мереж дозволяє 
вибрати більш оптимальні значення перерізів кабельних ліній електропередач, 
особливо в для умов головних ділянок мережі – від РП (ГЗП) до першої точки 
відбору потужності. Врахування коефіцієнта Ку призводить до збільшення 
економічної щільності струму для головних ділянок КЛ та відповідного 
недопущення завищення перерізів, що сприяє зниженню капіталовкладень в 
мережу. Вибрані з урахуванням поправок на параметри схеми перерізи ліній 
переважно задовольняють умовам подальшої перевірки за нагрівом у 
форсованому режимі роботи. Остаточно прийняті перерізи суттєво 
відрізняються від фактично встановлених та є меншими на 1-3 типорозміри. 
Існуюча мережа побудована неефективно і нераціонально. 
 
Висновки по розділу 
1. Аналіз розглянутих методів вибору перерізів кабельних розподільних 
мереж 6-10 кВ дозволяє відзначити наступне: при виборі перерізів кабелів за 
нагріванням, термічною стійкістю і економічністю визначальним є переріз, 
обраний за умовою термічної стійкості до струмів КЗ. У зв'язку з цим вибір 
перерізів кабелів 6-10 кВ за економічними умовами не вимагає високої 
точності розрахунків і може здійснюватися за допомогою економічної 
щільності струму відповідно до ПУЕ. 
2. Аналіз типових графіків електричних навантажень об’єктів міських 
електричних мереж за критерієм часу використання максимального 
навантаження Тм дозволив встановити, що кабельну лінію початку петльової 
схеми (приєднання до РП або ГЗП)  необхідно вибирати за економічною 
густиною струму, що відповідає значенню Тм>5000 год, а ближче до кінців 
напівпетлі схеми –  за економічною густиною струму для значень 5000 год > 
Тм > 3000 год. Неврахування таких умов може призвести до завищення або 
заниження перерізу ввідних КЛ від міської ПС до РП та від РП на початку 
петльової схеми, залежно від прийнятого значення je. 
59 
 
3. Доведено, що на прийняття раціонального перерізу кабелю суттєвий 
вплив має сучасність та функціональність застосованого комутаційного та 
захисного електроустаткування. Низькі темпи модернізації розподільчих 
мереж вимагають в деяких випадках окрім підвищених експлуатаційних 
витрат на ремонти застарілого обладнання додаткових коштів на модернізацію 
мережі із застосуванням завищених типорозмірів. Тобто, ефективність 
капіталовкладень в кабельну мережу залежить від технічного стану мережі і 
функціональності комутаційно-захисного обладнання. Найкращим варіантом 
є застосування сучасного комутаційного обладнання, наприклад вакуумних 
вимикачів з мікропроцесорними терміналами релейного захисту і автоматики.  
4. У програмному середовищі Matlab Simulink розроблено універсальну 
модель міської електричної мережі, яка має властивості масштабування та 
може застосовуватись для експрес-аналізу будь-якої реальної електричної 
мережі за обмежуючими факторами втрати напруги та термічної стійкості у 
цілях прийняття кабелів доцільних типорозмірів. 
5. Врахування параметрів схеми міських розподільчих мереж дозволяє 
вибрати більш оптимальні значення перерізів кабельних ліній електропередач, 
особливо в для умов головних ділянок мережі – від РП (ГЗП) до першої точки 
відбору потужності. Доцільні перерізи суттєво відрізняються від фактично 
встановлених та є меншими на 1-3 типорозміри.   
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3 ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБГРУНТУВАННЯ УНІФІКАЦІЇ ПЕРЕРІЗІВ 
КАБЕЛЬНИХ ЛІНІЙ 6-10 кВ 
3.1 Загальні положення 
У дослідницькій частині було виконано детальний аналіз методів 
розрахунку і вибору кабельних ліній 6-10 кВ міських електричних мереж та 
встановлено, що існуюча структура КЛ для електропостачання ж/м Тополя та 
ж/м Кротова є неоптимальною та нераціонально побудованою за критерієм 
застосованих типорозмірів, які завищені на 2-3 ступені. Це призводить до 
неефективного використання навантажувальної здатності електрообладнання 
та відповідно до низьких показників ефективності капіталовкладень. До того 
ж існуючий номенклатурний ряд є досить широким, що утруднює утримання 
складського резерву кабельних ліній зі всього спектру. Як правило, організація 
передбачає наявність завищений перерізів резерву, а не адекватних реальним 
вимогам експлуатації. Це призводить до того, що у петльових схемах КЛ 
міських електричних мереж зустрічаються вторинні ділянки, які, 
задовольняючи менше електричне навантаження, мають більший переріз, ніж 
головні живлячі лінії, що є недоцільним явищем. Запропоновані уточнення 
існуючої методики та використання можливих варіацій для умов реальної 
електричної мережі 6-10 кВ міста Дніпро дозволили запропонувати 
обґрунтовані розрахунками рішення щодо можливості зниження перерізів КЛ 
та зменшення їх застосованого номенклатурного ряду. Для підтвердження 
доцільності розроблених заходів виконаємо розрахунки економічних 
показників на спорудження ідентичної до існуючої мережі та альтернативної 








3.2 Оцінка економічних показників роботи системи 
електропостачання при існуючому режимі роботи мережі 
Вихідні дані до оцінки економічних показників є наступними 
 












Схема нормального режиму роботи міської електричної мережі фідеру № 218 









АСБ 3х120-6 1452 ГПП-2 ТП-8к 
АСБ 3х240-6 475 ТП-8к ТП-1к 
ААШВ 3х240-6 437 ТП-1к ТП-2к 
ААШВ 3х150-6 720 ТП-2к ТП-3к 
АСБ 3х120-6 840 ТП-3к ТП-7к 











Схема нормального режиму роботи міської електричної мережі фідеру № 208 
ГПП-2 , ж/м Кротова 
Кабель 
( тип ) 
Довжина 
( м ) 
Приєднання 
( початок ) 
Приєднання 
( кінець ) 
АСБ 3х240-6 1462 ГПП-2 ТП-8к 
АСБ 3х240-6 475 ТП-8к ТП-1к 
ААШВ 3х150-6 720 ТП-1к ТП-3к 
ААБлу 3х120-6 251,6 ТП-3к ТП-9к 
ААБлу 3х120-6 840 ТП-3к ТП-7к 
ААБлу 3х120-6 720 ТП-7к КТП-11к 
 
Марка кабелю Сумарна довжина, м 
АСБ 3х120 2292 
АСБ 3х240 2412 
ААШВ 3х240 437 
ААШВ 3х150 1440 




Розрахунок капітальних витрат. Розрахунок капітальних витрат на 
реалізацію кабельної мережі району міста виконаємо за показниками вартості 
її основних елементів: кабелів відповідного перерізу (ТОВ "Иструм", 
https://istrum.com.ua/price_lists ). 
Вартість монтажно-налагоджувальних робіт становить за комерційною 
пропозицією ТОВ "ПКФ "СПЕЦЭНЕРГОЮГ" (https://dp.prom.ua/Prokladka-
kabelya.html ) 250 грн/м. 
Транспортно-заготівельні і складські витрати приймаємо у відсотках від 
вартості обладнання, конструкцій у розмірі 3%. 
Капітальні витрати на здійснення варіанту розраховуються наступним 
чином [6]: 
 К = Коб + Ктр + Кмн,  
де Коб –  вартість обладнання, тис. грн;  
Ктр – транспортно-заготівельні і складські витрати, тис. грн;    
Кмн – витрати на монтажно-налагоджувальні роботи, тис. грн; 
Розрахунок капітальних витрат наведено в таблиці 3.2. 











Кабельні лінії 6-10 кВ 
АСБ 3х120 0,335 2292 767,8 
АСБ 3х240 0,812 2412 1958,5 
ААШВ 3х240 0,503 437 219,8 
ААШВ 3х150 0,356 1440 512,6 












  0,03 129,2 
      Кбаз = 6714,5 
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Основні капітальні вкладення в мережу за умови ідентичного до існуючої 
вибору КЛ на її реалізацію складають: 
Кбаз = ∑ Коб.баз + Ктр + Кмн = 4307 + 129,2 + 2278,3 = 6714,5 тис. грн 
 
Розрахунок експлуатаційних витрат 
1. Розрахунок амортизаційних відрахувань (СА). Норма амортизації для 
електрообладнання за даними Податкового кодексу України становить 20 %, 
а мінімальний строк експлуатації становить 5 років. Амортизаційні 
відрахування розраховуються за наступним виразом: 
СА = Фб/Тмін, тис. грн, 
де Фб – балансова вартість обладнання; 
Тмін – мінімальний строк експлуатації обладнання. 
Розрахунок амортизаційних відрахувань для базового варіанта наведено 
в таблиці 3.3. 














АСБ 3х120 1363,9 5 272,8 
АСБ 3х240 2620,3 5 524,1 
ААШВ 3х240 335,7 5 67,1 
ААШВ 3х150 888,0 5 177,6 
ААБлу 3х120 1506,7 5 301,3 
 
Загальна сума річних амортизаційних відрахувань: 
Са∑баз = ∑Са.і = 1342,9 тис. грн. 
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2. Річні витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт 
електротехнічного обладнання, включають витрати на матеріали, запасні 
блоки, визначено у відсотках від капітальних витрат.  
Витрати на технічне обслуговування та поточний ремонт КЛ становлять 
4,3 % від капітальних витрат [2]: 
 
. 0,043 0,043 6714,5 288,7е баз базЗ К     тис. грн, 
де Зе – витрати на ремонт і обслуговування кабельної мережі. 
 
е . .З 288,7 1342,9 1631,6баз е баз А базЗ С       тис. грн. 
 
3.3 Оцінка економічних показників роботи системи 
електропостачання за умови уніфікації перерізів 
Виконаємо оцінку капітальних та експлуатаційних витрат на реалізацію 
запропонованої структури кабельної мережі міського району аналогічним 
чином. 
 












Схема нормального режиму роботи міської електричної мережі фідеру № 218 









ААШВ 3х95-6 1452 ГПП-2 ТП-8к 
ААШВ 3х95-6 475 ТП-8к ТП-1к 
ААШВ 3х95-6 437 ТП-1к ТП-2к 
ААШВ 3х70-6 720 ТП-2к ТП-3к 
ААШВ 3х50-6 840 ТП-3к ТП-7к 













Схема нормального режиму роботи міської електричної мережі фідеру № 208 
ГПП-2 , ж/м Кротова 
Кабель 
( тип ) 
Довжина 
( м ) 
Приєднання 
( початок ) 
Приєднання 
( кінець ) 
ААШВ 3х95-6 1462 ГПП-2 ТП-8к 
ААШВ 3х95-6 475 ТП-8к ТП-1к 
ААШВ 3х95-6 720 ТП-1к ТП-3к 
ААШВ 3х70-6 251,6 ТП-3к ТП-9к 
ААШВ 3х50-6 840 ТП-3к ТП-7к 
ААШВ 3х50-6 720 ТП-7к КТП-11к 
 
Марка кабелю Сумарна довжина, м 
ААШВ 3х95-6 5021 
ААШВ 3х70-6 972 
ААШВ 3х50-6 3120 
Всього: 9113 
 
Розрахунок капітальних витрат.  
Вартість монтажно-налагоджувальних робіт становить за комерційною 
пропозицією ТОВ "ПКФ "СПЕЦЭНЕРГОЮГ" (https://dp.prom.ua/Prokladka-























Коб (тис. грн) 
Кабельні лінії 6-10 кВ 
ААШВ 3х95-6 0,255 5021 1280,4 
ААШВ 3х70-6 0,212 972 206,1 












  0,03 60,9 
      Кбаз = 3912,8 
 
Розрахунок експлуатаційних витрат 
















2323,0 5 464,6 
ААШВ 3х70-
6 
406,6 5 81,3 
ААШВ 3х50-
6 
1183,2 5 236,6 
 
Загальна сума річних амортизаційних відрахувань: 
Са∑пр = ∑Са.і = 782,6 тис. грн. 
2. Річні витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт  
. 0,043 0,043 3912,8 168,2е пр прЗ К     , 
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е . .З 168,2 782,6 950,8пр е пр А прЗ С       тис. грн. 
 
Розрахунок втрат електричної енергії 
Втрати електричної енергії при роботі електричної мережі знаходяться 
наступним чином: 
- в кабельній лінії: 
2
. 3А кл л мП Т n I R     , 
де 2 2
4000





        год –  час 
найбільших втрат; Т – тариф на електроенергію для підприємства 
електроенергетики, грн/кВт·год (приймаємо на рівні середньої закупівельної 
ціни 1,62 грн/кВт∙год, оскільки закупівельний тариф для підприємств є 
комерційною таємницею); лn  - кількість ліній. 




Варіант 2 (проект) 
Втрати потужності, кВт 49 92 
Втрати активної енергії, 
кВт∙год 
178988 329677 
Вартість втрат електричної 
енергії, тис. грн 
316,8 583,5 
Різниця у вартості втрат 
електричної енергії, тис. грн 
266,7 
 
Таблиця 3.8 – Порівняльна характеристика двох варіантів 





Капітальні витрати тис.грн 6714,5 3912,8 
Сумарні експлуатаційні 
витрати: 
тис.грн 1631,6 950,8 
з них: 
- технічне 












тис.грн 1342,9 782,6 
- вартість втрат 
електричної енергії, тис. грн 
тис.грн 316,8 583,5 
 
Висновки по розділу 
Результати розрахунку техніко-економічних показників проекту у 
порівнянні з базовим варіантом вказують на доцільність підвищення точності 
вибору кабельних ліній в мережах 6-10 кВ міст. За показниками капітальних 
вкладень, амортизаційних відрахувань, витрат на технічне обслуговування і 
ремонт проектний варіант є вигіднішим. Єдиний від’ємний результат буде 
спостерігатися у підвищенні втрат електричної енергії в мережі згідно 
проектного рішення, оскільки застосовано обладнання меншого перерізу зі 
збільшеними опорами провідників. Проте цей показник буде компенсуватися 
іншими позитивними факторами, тому запропоновані рішення є економічно 





У роботі вирішено наукову задачу щодо обґрунтування методики аналізу 
режимів роботи та структури електричної мережі для вибору параметрів 
кабельних ліній з позицій їх уніфікації та ефективності використання в умовах 
міських електричних мереж ж/м Тополя (мережі 10 кВ) та ж/м Кротова (мережі 
6 кВ) ПрАТ «ПЕЕМ «ЦЕК»». 
Доведено, що при виборі перерізів кабелів за нагріванням, термічною 
стійкістю і економічністю визначальним є переріз, обраний за умовою 
термічної стійкості до струмів КЗ. У зв'язку з цим вибір перерізів кабелів 6-
10 кВ за економічними умовами не вимагає високої точності розрахунків і 
може здійснюватися за допомогою економічної щільності струму відповідно 
до ПУЕ. 
Встановлено, що кабельну лінію початку петльової схеми (приєднання до 
РП або ГЗП) необхідно вибирати за економічною густиною струму, що 
відповідає значенню Тм>5000 год, а ближче до кінців напівпетлі схеми –  за 
економічною густиною струму для значень 5000 год > Тм > 3000 год. 
Неврахування таких умов може призвести до завищення або заниження 
перерізу ввідних КЛ від міської ПС до РП та від РП на початку петльової 
схеми, залежно від прийнятого значення je. 
Доведено, що на прийняття раціонального перерізу кабелю суттєвий 
вплив має сучасність та функціональність застосованого комутаційного та 
захисного електроустаткування. Тобто, ефективність капіталовкладень в 
кабельну мережу залежить від технічного стану мережі і функціональності 
комутаційно-захисного обладнання. Найкращим варіантом є застосування 
сучасного комутаційного обладнання, наприклад вакуумних вимикачів з 
мікропроцесорними терміналами релейного захисту і автоматики.  
Розроблено універсальну імітаційну модель міської електричної мережі, 
яка має властивості масштабування та може застосовуватись для експрес-
аналізу будь-якої реальної електричної мережі за обмежуючими факторами за 
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втратами напруги та термічної стійкості у цілях прийняття кабелів доцільних 
типорозмірів. 
Врахування параметрів схеми міських розподільчих мереж дозволяє 
вибрати більш оптимальні значення перерізів кабельних ліній електропередач, 
особливо в для умов головних ділянок мережі – від РП (ГЗП) до першої точки 
відбору потужності. Доцільні перерізи суттєво відрізняються від фактично 
встановлених та є меншими на 1-3 типорозміри.  
Результати розрахунку техніко-економічних показників проекту 
вказують на доцільність підвищення точності вибору кабельних ліній в 
мережах 6-10 кВ міст за критеріями капітальних вкладень, амортизаційних 
відрахувань, витрат на технічне обслуговування і ремонт. Єдиний від’ємний 
результат буде спостерігатися у підвищенні втрат електричної енергії в мережі 
згідно прийнятих рішень, оскільки застосовано обладнання меншого перерізу 
зі збільшеними опорами провідників. Проте цей показник буде 
компенсуватися іншими позитивними факторами, тому запропоновані 
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